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摘 要 针对 高 负荷 压气 机 叶 栅 采 用 实验 校 核 CFD 方法 对 其 冲 角 特性 进行 研究 ， 并 通过 吸力 面 及 端 壁 附 面 层 抽 吸 加 以 
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榨 制 ， 结 果 表 明 高 负荷 扩 压 叶 栅 小 冲 角 范 围 内 流 场 性 能 差别 不 大 ， 随 着 正 冲 角 增 大 , 二 次 流 加 剧 并 扩展 至 整个 流 道 . 附 面 
屋 抽 吸 可 以 减少 掺 混 损 失 ，, 有 吸力 面 抽 吸 方案 冲 角 特性 优 于 端 壁 抽 吸 方式 ， 
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0 引 言 


高 负荷 叶 栅 是 实现 压气 机 高 压 比 、 高 效率 最 为 
直接 的 方案 , 然而 其 中 道 压 梯度 和 二 次 流动 占有 绝 
对 重要 地 位 ,由 其 引起 的 二 次 流 损 失 占 到 叶 顶 总 损 _ 
失 的 3096-5096, 乃至 更 高 上 .在 叶片 吸力 面 与 轮 
形成 的 角 区 位 置 ， 大 基 低 能 流体 堆积 呈现 出 过 维 
离 特性 ， 在 来 流 畸 变 条 件 下 ， 极 易 引 发 角 区 失速 其 
至 跨 振 ， 因 此 对 角 区 分 离 及 失速 现象 的 有 效 控制 是 
实现 高 性 能 压气 机 的 关键 P, 

压气 机 工作 环境 恶劣 导致 工 况 多 变 ， 变 工 况 
条 件 下 ， 附 面 层 流动 极 不 稳定 ， 叶 机 级 特性 对 整 
体 性 能 影响 较 大 ， 张 华 良 P 通过 拓扑 分 析 研究 了 
冲 角 对 叶 栅 二 次 涡 的 影响 ， 发 现 随 冲 角 增加 流动 
非 定常 性 增强 ， 分 离 由 开 式 向 闭 式 形态 转化 。 陈 
浮 等 57 则 实验 研究 了 弯曲 叶片 冲 角 特 性 ， 结 果 
表明 冲 角 增 大 后 ,横向 压力 梯度 增 大 ， 导 致 气流 动 
能 降低 , 易 引 起 损失 的 激增 . 可 见 对 高 负荷 叶 栅 冲 角 
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1997 4E, MIT 开展 了 压气 机 应 用 附 面 层 抽 吸 


* 技术 的 研究 ， 研 究 发 现 附 面 层 吸 除 可 以 提高 压气 机 


扩 压 能 力 及 效率 ,改善 其 工作 人 性 能 59, Reijinenlo 
则 通过 实验 证 实 了 附 面 层 吸 除 有 助 于 增 大 气流 折 
转 能 力 ， 延 迟 旋转 失速 区 域 的 形成 ， 提 高 压 比 。. 
Gbadebo 等 [11 通过 低速 扩 压 叶 顶 吸力 面 及 端 壁 开 
槽 形式 对 角 区 分 离 控制 的 研究 表明 : 端 壁 开 覃 形式 
对 角 区 分 离 控 制 更 为 有 效 ， 且 最 优 开 槽 位 置 需 覆 盖 
DA, Gmelin!?] 和 Lemke 等 H3 以 及 Liesner 
等 DU 通过 实验 与 数值 研究 发 现 ， 端 壁 开 槽 位 置 的 
确定 对 二 次 流 的 控制 有 显著 影响 。 

本 文 针 对 NACA65-010 高 负 蓓 压气 机 叶 栅 , 采 
用 实验 校 核 数 值 方法 研究 附 面 层 抽 吸 对 高 负 蓓 叶 栅 
冲 角 特性 的 影响 。 
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1 叶 栅 参数 定义 


NACA65-010 叶 型 几何 及 气动 参数 详 见 文献 
[15], 定义 冲 角 为 来 流 与 几何 进 气 角 之 间 夹 角 , 文中 
主要 研究 了 0*、 土 3* 和 +5° WAER. RARI 
别 位 于 吸力 面 609672 1& , mE 5096-7 759095 KAk, VJ 
SS. EW 表示 , WIA 2 mm, 如 图 1 所 示 。 


y/b 


50% 6096 75% 


图 1 冲 角 及 抽 吸 槽 定义 方式 


Fig. 1 definition of incidence and suction slot 


2 数值 校 核 


数值 仿真 采用 ANSYS CFX 计算 软件 M 
模块 建立 二 O-H 型 结构 化 网 格 , Im yi, XE 
面 进行 加 密 处 理 , 保证 第 一 层 网 格 结 洽 满足 y+ < 5， 
清流 模型 为 标准 k-e 模型 。 ; 口 设 定 来 流 总 
E, A ARE, REDA RNG, HH 
设 定 静 压 值 ， 叶 片 表面 及 上 下 端 壁 设 定 无 滑 移 绝热 
条 件 ， 节 距 方向 设 周 期 性 边界 条 件 ， 抽 吸 槽 出 口 设 
定 流量 出 口 ， 


图 2 网 格 示意 图 
Fig. 2 8 Schematic of mesh 


3 仿真 模型 验证 
数值 仿真 的 精度 及 可 靠 性 很 大 程度 上 依赖 于 实 
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E 


验 结果 的 校 核 , 图 3. 4 所 示 为 原型 叶 栅 实验 校 核 结 
T. 比较 可 知 ， 实 验 与 数值 结果 中 高 损 区 位 置 及 范 
围 吻合 度 较 高 ， 均 表现 为 角 隅 区 高 损 形式 ， 并 向 中 
径 延 促 ， 出 口 流 线 可 见 清晰 的 二 次 流 涡 ， 总 压 损失 
曲线 除 个 别 点 外 趋势 及 量 值 吻合 较 好 ， 从 而 认证 仿 
真 结果 可 行 性 . 


并 图 3 栅 后 总 压 损失 云图 及 流 线 


SS Fig. 3 Outlet total pressure loss and line 
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č 


图 4 流量 平均 总 压 损 失 


Fig. 4 10 Massflow-averaged total Pressure loss 


4 负荷 叶 栅 冲 角 特 性 


4.1 壁面 极限 流 线 

图 5 所 示 为 不 同 冲 角 条 件 下 端 壁 - 吸力 面 极限 
流 线 及 奇 点 分 布 ， 与 设计 工 况 (P00) 相 比 ， 负 冲 角 
(N03) THF, MARA S1 向 吸力 面 侧 移动 ,马蹄 
涡 吸 力 面 分 离线 趋向 吸力 面 , 但 没有 汇集 于 结 点 , 而 
是 紧 贴 下 端 壁 流 至 尾 缘 ， 这 表明 负 冲 角 工 况 削 弱 了 
马蹄 涡 吸 力 面 分 文 的 流动 。 负 冲 角 来 流 条 件 下 ， 附 
面 层 所 受 的 逆向 与 模 向 压力 梯度 相对 减 小 ， 因 此 二 
次 流 损失 随 之 降低 ， 角 区 分 离线 起 始 于 正常 点 并 向 
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端 壁 移动 , 中 径流 通 面积 增 大 ， 

随 着 来 流向 正 冲 角 发 展 , MARA SI 移 向 压力 
面 人 出 ， 马 蹄 涡 吸力 面 分 离线 远离 吸力 面 ， 消 失 于 结 
点 N1, 由 此 可 见 , 马蹄 涡 吸 力 面 分 文 没有 汇 入 通道 
涡 , 此 时 流 道 模 向 压力 梯度 和 吸力 面 逆 压 梯 度 增加 ， 
端 壁 流 线 迅 速 向 角 区 流动 ,集中 脱落 涡 向 叶 型 中 部 
移动 . 正 冲 角 工 况 进一步 增 大 (P05), 二 次 流 扩展 至 
整个 流 道 内 ， 角 区 分 离线 转化 为 一 条 沿 叶 高 的 型 面 
分 离线 ,叶片 吸 力 面 附 面 层 完 全 分 离 ， 但 壁面 奇 点 
分 布 没 有 明显 改变 , 谨 明 冲 角 改 变 后 流 场 压力 分 布 
基本 一 致 ， 只 是 区 域 及 基 值 进一步 增 大 . 


22 
图 5 rnn 
Fig. 5 Limiting streamline on Ma all with incidence angle 
4.2 面 极限 流 线 

来 流 冲 角 的 改变 会 直接 影响 到 流 场 压力 分 布 情 
况 ， 而 叶 栅 加 载 能 力 与 型 面 静 压 分 布 息息相关 ,型 
面 不 同 叶 高 处 静 压 系数 分 布 规律 展示 于 图 6 中 , 其 
曲线 包 络 面积 即 作 功 能 力 . 负 冲 角 时 , 由 于 前 缘 马 
涡 没 有 充分 发 展 ， 吸 力 面 分 支 被 削弱 而 压力 
被 加 强 , 因此 前 缘 涡 升 力 降低 ,丧失 部 分 加 功能 力 ， 


XL 
(a) 12.5%h 


VortexLift 
—0.5 . |SeperatioinPoint 


0 02 04 06 08 10 
X/ 
(b) 50.09 ^ 
图 6 型 面 静 压 系数 分 布 


Fig. 6 Distribution of static pressure coefficient 


又 由 于 负 溃 角 时 二 次 流 强度 降低 ， 吸 力 面 流动 相对 
%%~50% 弱 长 处 作 功 能 力 提升 . 正 冲 角 
REF, BREJE KS T 
1 强 ， 因 此 前 缘 作 功 量 增 大 .由 其 曲线 分 布 规 
发 现 ， 曲 线 斜率 突 跃 点 向 前 移动 ， 表 明 沿 流 向 附 
面 层 迅速 增 厚 其 至 分 离 使 其 作 功 能 力 下 降 . 
5 变 冲 角 附 面 层 抽 吸 
5.1 极限 流 线 

图 7 为 不 同 抽 吸 工 况 下 对 应 的 壁面 极限 流 线 ， 
结果 显示 吸力 面 抽 吸 对 角 区 的 改善 在 于 消除 了 集中 
脱落 涡 为 主 的 闭 葬 分 离 ， 同 时 马蹄 涡 吸 力 面 分 支 得 
BURG, IL ACE AREE GEE PA, DUAE S 
吸力 面 可 网 二 条 清晰 的 分 离线 与 再 附 线 .而 端 壁 折 
吸 则 健全 区 分 离 形 态 转化 为 型 面 分 离 ， 由 于 抽 吸 模 


We e ELT 


是 流入 抽 吸 槽 内 负 冲 角 (N03) 工 况 二 次 流 相 对 
较 弱 ， 因 此 吸力 面 抽 吸 (SS-N03) 和 端 壁 抽 吸 (EW- 
N03) 均 改 善 了 附 面 层 流动 状况 , 由 壁面 奇 点 分 布 可 
知 ， 端 壁 抽 吸 使 型 面 附 面 层 流 动 趋 于 复杂 。 随 着 向 
正 冲 角 转 变 ,横向 压力 梯度 和 逆 压 梯度 增 大 ,分 离 
逐渐 加 剧 ， 此 时 吸力 面 和 端 壁 抽 吸 差异 较 大 ， 表 现 
为 吸力 面 抽 吸 的 正 效 应 和 端 壁 抽 吸 的 负 效 应 。 其 原 
因 归 结 如 下 : 吸力 面 抽 吸 槽 提 了 升 型 面 来 流 附 面 层 
动能 及 降低 附 面 层 位 移 厚 度 ， 尽 管 流 道内 二 次 流 有 
所 加 强 , 但 附 面 层 能 够 抵抗 压力 梯度 变化 不 会 产生 
大 太 度 周 向 分 离 ， 因 此 抑 了 制 端 壁 附 面 层 与 吸力 面 
附 面 层 的 相互 掺 混 。 比较 而 言 ， 端 壁 抽 吸 在 一 定 程 
度 上 加 强 了 端 壁 横向 流动 ， 但 通过 移 除 附 面 层 减 落 
了 附 面 层 位 移 厚度 , 因此 端 部 附 面 层 动能 得 以 恢复 ， 
然而 端 壁 吸 气 槽 给 整个 流 场 引入 额外 的 径 向 压力 梯 
度 并 诱导 吸力 面 附 面 层 向 两 端 区 移动 ， 为 此 形成 鞍 
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点 S3， 此 时 吸力 面 附 面 层 趋 于 不 稳定 ,逆向 压力 梯 ” 失 分 布控 制 在 角 区 内 ,恢复 中 径 处 流通 能 力 。 端 壁 
度 下 过 早 分 离 形成 财 式 分 离 泡 。 抽 吸 方案 对 整个 流 场 的 影响 要 大 得 多 ,不 仅 没 有 改 


善 , 反而 进一步 转 恶 , 分 离线 与 再 附 线 位 置 表明 尾 缘 


(a) N03 (b) P00 


(c) P03 (d) P05 


E 
e n 


图 7 壁面 eL (e) SS-N03 (f) SS-P00 


Fig. 7 Limiting streamline on end-wall 


52 MENERA RH 
不 同 工 况 抽 吸 方案 的 出 口 总 压 损失 云图 及 一 次 
流 线 显示 于 图 S, PRIE SEMNAR- | 
致 ， 负 审 角 时 二 次 流 强度 低 ， 流 体 轴 向 动能 相对 较 。\ 
pd 


(g) SS-P03 (h) SS-P05 


高 , 扩 压 能 力 提升 的 同时 导致 出 口 静 压 增 大 , 因 

道 涡 受 强 逆 压 作 用 结构 为 典型 的 外 旋 形 式 ， 

发 展 过 程 中 始终 处 于 耗 散 状 态 , 涡 心 位 置 相对 较 低 ， 
损失 核心 位 于 涡 心 上 方 。 附 面 层 抽 吸 没有 改变 通道 
涡 的 形态 ,但 损失 分 布 变化 较 大 ， 吸 力 面 抽 吸 对 型 
面 损失 (Profile Loss) 影响 最 为 显著 , 尾 迹 区 内 流动 () EW-NO3 0) EW-P00 
摊 混 被 大 幅 前 弱 ， 中 径 损失 呈 狭 长 分 布 ， 而 端 壁 抽 
吸 减 小 了 角 区 损失 (Corner Loss) 规模 ,和 角 区 高 损 核 
心 被 移 除 ,损失 区 向 吸力 面 (SS) 靠拢 ,但 中 径 损失 
KAHER, 出 口 总 压 损 失 趋 均匀 分 布 . 正 冲 角 (P03) 
工 况 加 强 了 流 道 内 二 次 流动 ， 通道 涡 有 充足 的 低能 
流体 补充 ， 旋 度 增强 并 能 够 抵抗 逆 压 梯度 ， 因 此 旋 
向 改 为 内 旋 形 式 ， 涡 心 对 应 于 最 大 损失 区 ， 随 着 正 (k) EW-P03 (I) EW-P05 

冲 角 进一步 增 大 (P05), 高 损 区 扩展 至 中 径 , 尾 迹 内 图 8 出 口 总 压 损失 云图 及 二 次 流 线 

流体 掺 混 剧 烈 E 吸力 面 抽 吸 可 以 将 延展 至 "HAS BA dot Fig. 8 Contours of total pressure loss and streamline in outlet 
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存在 脱落 高 ， 流 体 的 剪 切 作用 产生 耗 散 ， 损 失 核心 
转移 至 中 径 。 端 壁 附 面 层 厚度 减 小 导致 通道 涡 抵抗 
逆 压 梯度 能 力 下 降 ， 其 旋 向 转 为 耗 散 的 外 旋 式 ， 
5.3 抽 吸 流量 研究 

在 上 文 已 确定 的 抽 吸 位 置 基础 上 ， 研 究 了 不 同 
冲 角 下 流 场 整体 性 能 (以 损失 系数 表征 ) 随 抽 吸 流量 
变化 规律 ， 鉴 于 吸力 面 及 端 壁 抽 吸 对 流 场 的 作用 机 
制 不 同 ， 将 流 场 划分 为 角 区 流动 和 型 面 流动 ， 分 别 
研究 抽 吸 流量 对 其 性 能 的 影响 ， 

图 9(a)~(c) 分 别 为 型 面 、 角 区 及 整体 损失 系数 
随 抽 吸 流量 变化 规律 , 随 着 来 流向 正 冲 角 改变 , 损失 
系数 呈 增 大 趋势 , 由 N03 到 P05 变化 过 程 中 , 型 面 、 
角 区 及 整体 损失 系数 分 别 增 大 了 5296. 107088 12%, 
可 见 正 冲 角 工 况 下 二 次 流 和 逆 压 梯度 会 影响 至 整个 
流 场 ， 型 面 附 面 层 位 移 厚 度 增长 大 于 角 区 ， 然 而 损 
失 的 绝对 量 值 表明 高 负荷 叶 栅 角 区 损失 占有 绝对 地 
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层 堆积 、 掺 混 是 该 部 分 损失 的 主要 来 源 . 吸 
抽 吸 对 流 场 整体 改善 具有 增益 作用 ， 角 区 和 型 
损失 系数 均 随 抽 吸 流量 逐渐 降低 ， 但 降低 幅度 弟 
减 , 由 于 型 面 位 置 相对 于 角 区 附 面 层 薄 很 多 , 因此 型 
面 损失 系数 的 下 降幅 度 大 于 角 区 ， 且 随 着 来 流向 正 
冲 角 改 变 , 改善 效果 越发 明显 . 相 比 之 下 , 端 壁 抽 吸 
对 流 场 的 扰动 更 大 ， 表现 为 角 区 损失 系数 减 小 而 型 
面 损失 系数 增 大 ， 主 要 是 型 面 附 面 层 迁 移 导 致 ， 而 
且 角 区 的 改善 幅度 较 吸 力 面 抽 吸 要 小 . P05 冲 角 时 
端 壁 抽 吸 促进 了 鼎 扬 分 离 ， 型 面 、 端 壁 和 整体 损失 
EGIT, GRUDRENTOEK EN A CUELH 
RA. 
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'\< 述 结果 表明 吸力 面 和 端 壁 抽 吸 对 型 面 及 角 区 
可 失 贡献 不 同 ， 而 且 表现 出 不 同 的 冲 角 特 性 . 但 不 


” 同 抽 吸 方案 在 变 冲 角 工 况 下 表现 的 机 理 具 有 一 致 性 ， 


因此 选取 设计 工 况 (0° 冲 角 ) 阐述 吸力 面 和 端 壁 抽 吸 
对 流 场 的 作用 机 理 . 

图 10 所 示 为 原型 叶 栅 及 抽 吸 后 流 场 模型 ,对 于 
原型 叶 栅 ORI， 吸 力 面 根部 附 面 层 轴 向 动量 亏损 和 
逆 压 梯度 共同 作用 形成 角 区 分 离线 Linel 和 Line2， 
使 得 角 区 分 离 具 有 密闭 性 。 由 于 高 负荷 叶 栅 来 流 附 
面 层 厚 , 横向 压力 梯度 大 导致 端 壁 附 面 层 Lines 不 
断 向 角 区 堆积 , 并 增益 下 角 区 集中 脱落 涡 强 度 , 扩展 
角 区 周 向 尺度 . 端 壁 自 前 缘 而 来 的 附 面 层 流体 Line3 
因 Lines 被 迫 抬升 ， 在 横向 及 逆向 压力 共同 作用 下 
汇集 于 角 区 分 离线 Linel 结 点 处 ， 补 充 增 强 上 集中 
脱落 高. 由 此 可 见 , 吸力 面 端 部 附 面 层 是 形成 角 区 分 
离 的 主要 诱因 , 而 端 壁 附 面 层 起 到 补充 增益 作用 . 

通过 在 吸力 面 开设 吸 气 槽 (图 10(b)) 可 以 减 小 
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来 流 附 面 层 厚度 并 提升 新 生 附 面 层 动能 ， 因 此 角 区 
分 离线 Linel 向 端 部 移动 并 且 终 止 于 尾 缘 , 而 Line2 
轴 向 动量 恢复 足以 抵抗 道 压 梯度 ， 为 角 涡 发 展 提供 
了 初始 涡 量 , 由 于 Line2 没有 形成 螺旋 结 点 , 因此 端 
壁 附 面 层 Line4 迁移 至 吸力 面 后 反 向 扭曲 变形 ， 没 
有 足够 的 涡 量 形成 大 尺度 周 向 分 离 . 又 由 于 Lines 贴 
近 壁 面 , 所 以 Line3 受到 的 周 向 和 逆向 挤 压 削 弱 , 因 
此 其 随 Line4 一 起 流出 尾 缘 . 正 是 由 于 吸 气 位 置 更 
多 的 是 影响 到 吸力 面 附 面 层 分 布 ， 因 而 对 型 面 流 动 
的 改善 优 于 角 区 . 

图 10(c) 所 示 的 端 壁 抽 吸 表明 , 覆盖 角 区 分 离 结 
点 的 抽 吸 槽 消除 了 角 区 分 离线 ,这 主要 是 因为 端 部 
附 面 层 位 移 厚度 减 小 、 轴 向 动量 提升 . 但 是 端 壁 抽 
吸引 入 的 径 向 力 导致 中 径 处 附 面 层 迁移 形成 新 分 离 
线 Linel, 并 与 尾 缘 回流 附 面 层 形成 的 Line2 共同 形 
成 闭 式 结构 。 此 时 端 壁 附 面 层 部 分 被 移 除 ， 新 生 附 
面 层 Line4 以 高 动量 流出 尾 缘 , 而 端 部 附 面 层 Line3 
柳 升 成 为 径 向 涡 的 补充 流体 ， 因 此 端 壁 抽 吸 方式 对 
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(c) EW 


图 10 流 场 模型 
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角 工 况 型 面 发 生 大 尺度 分 离 ， 此 时 端 壁 抽 吸 广 


QAN 案 只 能 加 天 其 分 离 程度 表现 不 佳 . 
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6 结 
针对 高 负荷 压气 机 叶 栅 研究 其 冲 角 特 性 ， 并 通 
过 附 面 层 抽 吸 加 以 控制 , 得 出 结论 如 下 : 
1) 高 负荷 叶 栅 冲 角 特性 较 差 , 正 冲 角 工 况 下 二 
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pers 咒 失 ， 对 型 面 损失 的 减 小 幅度 大 于 角 区 ， 并 
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分 离 ， 产生 压 差 损失 及 剪 切 耗 散 ， 尤 其 大 正 冲 角 工 
况 下 ， 型 面 分 离 严重 ， 端 壁 抽 吸 导 致 角 区 及 型 面 损 
失 进 一 步 增 大 , 适应 性 较 差 。 
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